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П. М. Присяжнюк, Д. Л. Луцак, Л. С. Шлапак, В. В. Аулін, Л. Д. Луцак, 
Л. О. Борущак, Т. А. Шіхаб 
Досліджено структуру композитів на основі системи NbC з мідною 
зв’язкою, отриманих шляхом просочування металевим розплавом пористих NbC 
карбідних каркасів у вакуумі. З метою отримання пористого каркасу порошок 
NbC із середніми розміром ~ 1 мкм замішували на 5 %-ному розчині каучуку в бен-
зині. Після сушіння суміш перетирали на ситі у гранули, які пресували у брикети 
розмірами 55×30×10 мм. Для забезпечення інтенсифікації процесу та змочувано-
сті просочування проводилось за температури 1400 °C. У результаті було отри-
мано матеріал із дрібнозернистою двофазовою структурою. 
Дослідження мікроструктури проводили методом скануючої електронної мі-
кроскопії (SEM), хімічного складу – методом енергодисперсійного аналізу (EDS). 
Твердість вимірювали за Роквеллом (шкала С), тріщиностійкість за непря-
мим методом Еванса-Чарльза. 
Структура композиту складається із округлих зерен NbC, які утворюють 
неперервний скелет та прошарків мідної зв’язки. Середній розмір зерен та між-
зернових прошарків зв’язки становить 1,8 мкм та 1,1 мкм, відповідно.  
Аналіз зони взаємодії між NbC та Cu методом EDS дозволив встановити 
присутність дифузійної зони товщиною 0,5 мкм, яка утворюється внаслідок пе-
рерозподілу Nb та Cu шляхом обмеженої розчинності. Наявність дифузійної зони 
дозволяє забезпечити міцний зв'язок між фазами та, відповідно, високий рівень 
механічних властивостей. Твердість та тріщиностійкість отриманого матеріа-
лу становлять 40 HRC та 24 МПа×м1/2,відповідно. 
Враховуючи фазовий склад та властивості розробленого композиту, його ре-
комендується застосовувати як альтернативний до композитів системи WC-Cu 
у вигляді монолітного матеріалу або покриттів. Покриття наносили методом 
електроіскрового легування із використанням ручної установки МП-ЭЛ2. Товщи-
на покриття становить 30 мкм, мікротвердість ~ 500 МПа, а коефіцієнт тертя 
по сталі без змащування0,04. 
Розроблені матеріали рекомендуються для застосування в парах тертя у ви-
гляді монолітного матеріалу або покриттів  антифрикційного призначення. 
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Поєднання високої твердості та зносостійкості тугоплавких сполук перехід-
них металів IV − VI групи періодичної системи елементів та міді у монолітному 
матеріалі дає можливість отримувати композити та покриття із високою тепло- та 
електропровідністю. Використання таких матеріалів є перспективним для нане-
сення покриттів із спеціальними фізико-механічними характеристиками, а також 
підвищення зносостійкості поверхонь трибоспряжень, які працюють за екстрема-
льних умов [1]. Найбільше розповсюдження серед таких матеріалів отримали 
композити системи WC − Cu [2]. Розширення діапазону керамічних матеріалів для 
композитів з мідною зв’язкою суттєво гальмується низькою змочуваністю міддю 
та традиційними мідними сплавами. Для покращення змочуваності перспективни-
ми напрямками є легування міді високоактивними металами Zr, Ti і т. п. або під-
вищення температури просочування. Недоліком легування міді високоактивними 
металлами є те, що навіть невелика кількість домішок (~ 5 %) необхідна для зни-
ження контактного кута змочування суттєво знижує тепло та електропровідність 
міді. Тому більш раціонально проводити процесс просочування міддю при темпе-
ратурах, що на 200−400 °С перевищують температуру плавлення міді, а як компо-
ненти використовувати термодинамічно стабільні надтверді тугоплавкі сполуки. 
Перспективним матеріалом для застосування у вигляді комонетну композитів 
із мідною матрицею є, зокрема, монокарбід ніобію. Його густина (7,8 г/cм3) є 
практично у два рази нижчою ніж густина карбіду вольфраму (15,8 г/cм3), а вар-
тість лише на 30 % вищою. Тому розроблення композитів з мідною матрицею на 
основі карбіду ніобію є актуальною проблемою матеріалознавства.   
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У даний час проводиться пошук нових керамічних фаз сумісних із міддю та 
нових способів отримання. Серед них досліджено карбід бору [3], у діапазоні до 3 
мас. %, при отриманні композитів методом твердофазового спікання попередньо 
сформованих заготовок, вищий карбід хрому(Cr3C2) [4], у системі диборид титану 
(TiB2) – мідь в умовах його реакційного термічного синтезу [5]. У роботі [6] ком-
позити зміцнені карбідами вольфраму пропонується отримувати методом відцент-
рового армування або наплавленням [7]. Аналіз результатів, наведених у роботах 
[3–7], показує, що спільним недоліком композитів є висока (~10 %) залишкова по-
ристість. Це зумовлено тим, що досліджені на даний час надтверді  сполуки, такі 
як B4C, TiB2, TiC та інші, погано змочуються мідним розплавом за температур бли-
зьких до температури плавлення міді [8]. Крім того, наведені технології отриман-
ня композиційних матеріалів не дозволяють отримувати у композиті високу кон-
центрацію тугоплавких сполук (> 50 % за об’ємом). Тому для отримання компози-
тів з мідною матрицею раціонально застосовувати метод просочування пористих 
карбідних каркасів розплавом [9]. Цей метод дозволяє отримувати практично без-
пористі матеріали із вмістом тугоплавких сполук у діапазоні 60–80 % за об’ємом. 












гоплавкої фази розплавом. Оскільки сполуки розглянуті у роботах [3–7] погано 
змочуються міддю, виникає необхідність пошуку нових тугоплавких сполук для 
композитів з мідною матрицею. 
Перспективним матеріалом для отримання композитів із мідною зв’язкою ме-
тодом просочування пористих керамічних каркасів розплавом є, зокрема, монока-
рбід ніобію (NbC), який добре змочується металами [10] та характеризується висо-
кою твердістю і хімічною стабільністю [11]. Використання NbC як компонента 
композитів з мідною матрицею, отриманих просочуванням, дає можливість усуну-
ти недоліки характерні для композитів, описаних у роботах [3–7]. Тобто забезпе-
чити відсутність залишкової пористості та збільшити вміст карбідної фази до 60 % 
за об’ємом.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи було встановлення закономірностей формування структури 
композитів системи NbC–Cu при отриманні матеріалів методом просочування по-
ристих карбідних каркасів та встановлення їх фізико-механічних характеристик. 
Це дасть можливість створювати зносостійкі композиційні матеріали та покриття 
антифрикційного призначення.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити технологію отримання композитів системи NbC – Cu методом 
просочування пористих карбідних каркасів розплавом; 
– встановити характер формування структури, фазивий склад та властивості 
композитів системи NbC – Cu; 
– розробити технологію нанесення покриттів із композитів системи NbC – Cu 
методом електроіскрового легування; 
– дослідити морфологію електроіскрових покриттів із композитів системи 
NbC – Cu та визначити їх триботехнічні характеристики. 
 
4. Матеріали і методика досліджень процесу отримання композиту NbC–
Cu та покриттів на його основі 
Необхідною умовою для отримання композитів із матрицею на основі міді є, 
насамперед, змочуваність мідним розплавом тугоплавкої фази. Для використання 
як карбідної фази композитів з мідною матрицею є карбіди перехідних металів  
IV – VI групи періодичної системи елементів, зокрема V, Cr, Nb та Ti. Порівняль-
ний аналіз показує (рис. 1), що карбіди V та Cr, які відносно добре змочуються мі-
дним розплавом (контактний кут змочування Θ < 90°), характеризуються низькою 
мікротвердістю, а карбід Ti з високою мікротвердістю не змочується (Θ > 90°). Ка-
рбід Nb за змочуваністю та за мікротвердістю займає проміжні значення, тому се-












Рис. 1. Порівняльна характеристика змочуваності міддю та мікротвердості деяких 
тугоплавких карбідів металів IV – VI групи періодичної системи елементів [10] 
 
Як вихідні матеріали використовували порошок NbC (ТУ 6-09-03-75), склад 
карбіду, що використовувався (Nb≥88,5 %,Сзв≥11,1 %) відповідав формулі 
NbC0,98, а середній розмір частинок становив~ 1 мкм та мідь марки М0б за ГОСТ 
859-2001. Зразки для досліджень виготовляли методом просочування карбідного 
каркасу. Для виготовлення пористого каркасу порошок карбіду пластифікували 
шляхом замішування на 5 % − ному розчині каучуку в бензині. Після сушіння та 
грануляції порошок пресували у сталевій пресформі під тиском ~ 500 МПа. Та-
ким чином було отримано заготовки розмірами 55×30×10 мм. Відкрита порис-
тість, виміряна методом зважування сформованих заготовок, становила ~ 40 %. 
Для проведення процесу просочування було вибрано метод “згори-вниз”. Для 
його реалізації на заготовки поміщали брикети міді із розрахунку на заповнення 
100 % пор. Після цього заготовки поміщали в тиглі із оксиду алюмінію з засип-
кою із диоксиду цирконію. Далі тиглі ставили у вакуумну піч СШВ-1,25/25-И1, 
де проводили нагрівання у вакуумі за режимом, який передбачає стадії наведені 
на рис. 2:І − повільне нагрівання до 1000 °С з метою видалення пластифікатора 













тримку при 1400 °С, у процесі якої проходить заповнення капілярів пористого 




Рис. 2. Режим нагрівання заготовок для отримання композитів NbC–Cu 
 
Для дослідження мікроструктури використовували скануючий мікроскоп 
Zeiss EVO 40XVP оснащений системою рентгенівського мікроаналізу INCA Energy 
та детектором фазового контрасту CZBSD. Для визначення фазового складу отри-
маних матеріалів використовували дифрактометр ДРОН-3, у режимі монохромно-
го CuKα випромінювання. Результати рентгенівського аналізу опрацьовувалиіз 
використанням програми FullProf. 
Термодинамічні розрахунки рівноважної кількості фаз та концентрації рово-
дились із використанням програмного забезпечення JMatPro. 
Характер розподілу зерен карбідної фази та мідної зв’язки визначали методом 
випадкових січних, відстань між якими становила 5 мкм. Для аналізу було вибра-
но площу розмірами 0,7×1,0 мм) знімку шліфа, який було отримано при електрон-
но-мікроскопічних дослідженнях в режимі дифракції обернено розсіяних  
електронів. 
Дюрометричні дослідження проводились із використанням мікротвердоміра 
ПМТ-3 оснащеного цифровою камерою-окуляром eTREK UCMOS 5100 (Китай). 
Навантаження на індентор становило від 0,5 до 2 Н. Значення мікротвердості роз-


















де Hμ – мікротвердість, МПа; F – навантаження, Н; d – діагональ пірамідального 
відбитка, мкм. 
Макротвердість за методом Роквела, вимірювалась за стандартною методи-
кою ГОСТ 9013-59 (ІСО 6508-86) на твердомірі ТК-2 за шкалою С. 
Визначення границі міцності під час згинання (Rbm) проводилось методом 
триточкового згину за ГОСТ 20019-74 на зразках розмірами 5×5×35 мм віддаль 










,   (2Ошибка! Текст указанного стиля 
в документе отсутствует.) 
  
де P – руйнуюче зусилля, Н; b – ширина зразка, мм; h – висота зразка, мм. 
Для оцінки тріщиностійкості розраховувався критичний коефіцієнт інтенсив-
ності напружень I моди деформацій (KIc) за непрямою методикою Еванса-Чарльза 
за результатам вимірювання довжин тріщин, які виходять від відбитка алмазної 
піраміди Вікерса. Вимірювання проводились на твердомірі ТП-7Р-1 при наванта-








,  (3) 
де KIc – коефіцієнт тріщиностійкості, МПа∙м
1/2
; P – навантаження на індентор, 


















Враховуючи, що за даними [12] покриття системи тугоплавка сполука-мідь є 
перспективними для електроіскрового нанесення антифрикційних покриттів, роз-
роблені композиційні матеріали системи NbC-Сu наносились на сталь марки 45 
електроіскровим методом. При цьому використовувалась ручна установка МП-
ЭЛ2 з електромагнітним вібратором на режимах : частота - 200 Гц, напруга холос-
того ходу - 39 В, середня величина струму в ланцюгу заряду конденсаторів - 1,2 
А.Тривалість обробки змінювалась у діапазоні від 1 до 8 хв/см2. Нанесення пок-
риттів проводилось на повітрі. Кінетика нанесення покриттів (зміна маси аноду та 
катоду) оцінювалась шляхом зважування зразків після нанесення покриття з кро-
ком 1хв/см2. За отриманими даними будували кінетичні криві сумарної зміни маси 
аноду ΣΔa та катоду ΣΔк. Коефіцієнт масопереносу розраховувався за формулою 
К=(ΣΔк/ΣΔa)·100 %. Зважування проводилось із використанням аналітичних тере-
зів ВЛА-200. 
Триботехнічні властивості нанесених покриттів визначали на машині тертя 
СМЦ-2 за схемою диск-колодка, покриття наносили на внутрішню поверхню ко-
лодки, контр-тілом для якої слугував термооброблений до твердості 40 HRC ролик 
із сталі 45.У процесі триботехнічних випробувань вимірювався коефіцієнт тертя та 
температура у зоні контакту. Коефіцієнт тертя розраховувався за виміряним мо-
ментом тертя, який фіксувався із використанням аналого-цифрового перетворюва-
ча. Температура визначалась за показами термопари розміщеної на відстані 1 мм 
від зони контакту. Відносну зносостійкість визначали за методикою, запропонова-
ною у роботі [13]. Дана методика передбачала встановлення масового зносу зраз-
ків з досліджуваними покриттями в умовах їх тертя по незакріпленому абразиву. 
Еталоном слугував зразок з покриттям із твердого сплаву ВК6. 
 
5. Результати досліджень структури та властивостей композиту NbC–Cu 
та покриттів на його основі 
За результатами мікроскопічних досліджень вихідного порошку NbC  
(рис. 4, а) видно, що він складається із дисперсних (розмірами ~ 1 мкм) карбідних 
частинок із розвинутою поверхнею. Після просочування спресованого порошку 
розплавом міді, отримано композит, структура якого складається із карбідного ка-
ркасу сформованого із зерен округлої форми та прошарків металевої зв’язки  
(рис. 4, б). Структура матеріалу формується за механізмом розчинення-осадження, 
характерного для процесу рідкофазового спікання за умов доброго (Θ ≪ 90°) змо-
чування тугоплавкого компоненту розплавом металу-зв’язки. Враховуючи, що за 
даними роботи [14] у системі NbC–Cu за температури 1150 °С контактний кут 
змочування Θ становить < 90° (при якому просочування принципово неможливе), 
то проходження процесу просочування за 1400 °С свідчить про сильну температу-
рну залежність контактного кута змочування у системі NbC–Cu. Процес просочу-
вання супроводжується збільшенням розмірів зерен карбідної фази, порівняно із 
вихідним порошком, а також присутністю у тілі деяких зерен пор сферичної фор-








фази NbCз параметром ґратки 4,468Å, який відповідає формулі NbC0,97 та Cu із па-
раметром ґратки 3,625 Å (збільшеним на 0,001 нм). Такий характер зміни парамет-
рів ґраток фаз зумовлений обмеженою взаємною розчинністю між карбідною та 
металевою фазами, яка має місце при температурі просочування (1400 °С). Ре-
зультати аналізу розподілу карбідних зерен за розмірами методом випадкових січ-
них (рис. 6) показують, що їх середній розмір становить ~ 1,8 мкм, а найбільша кі-
лькість (~ 40 %) припадає на зерна розмірами від 0,5 до 1,0 мкм. Характер розпо-
ділу елементів на міжфазових границях визначали за відносною інтенсивністю 
спектрів характеристичного рентгенівського випромінювання Nb та Cu (INb,Cu). 
Ширину дифузійної зони вимірювали на основі зон, у яких висока інтенсивність 
випромінювання спостерігалась одразу для Nb та Cu. Результати мікрорентгенос-
пектрального аналізу по лінії, що проходить через міжфазові границі (рис. 7), сві-
дчать про наявність дифузійної зони товщиною 2 – 3 мкм, яка сформована внаслі-
док перерозподілу Nb та Cu. Її присутність на границі розділу фаз є позитивним 
фактором, оскільки вона суттєво посилює зв'язок між металевою та карбідною фа-
зами, що дозволяє отримати високий рівень механічних властивостей. Твердість 
отриманого матеріалу становить ~ 40 HRC, що є у 1,2 рази вищою порівняно із 
матеріалами системи WC–Cu із аналогічним об’ємним співвідношенням карбідної 
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Рис. 4. Результати мікроскопічних досліджень: а – морфологія частинок вихідного 































Рис. 7. Розподіл хімічних елементів на міжфазових границях у композиті NbC–Cu 
 
Результати визначення кінетики масопереносу (рис. 8) у процесі нанесення 
покриття із розробленого композиту методом електроіскрового легування показу-
ють, що найбільш оптимальним режимом обробки є 3 хв/см2. Подальше збільшен-
ня тривалості обробки призводить до різкого зменшення коефіцієнту масопе- 
реносу.  
Мікроскопічні дослідження морфології нанесеного покриття (рис. 9) показу-
ють, що поверхня є відносно гладкою, а пори та тріщини практично відсутні. У 
поверхневому шарі спостерігаються дисперсні рівномірно розподілені включення 
фази багатої ніобієм (за результатами енергодисперсійного аналізу вміст Nb ста-
новить ~ 69 % ). Товщина нанесеного шару становить ~ 30 мкм, а його мікротвер-














а                                                      б 
 
Рис. 8. Залежність масопереносу електроду із композиту NbC–Cu (анод) на сталеву 
поверхню (катод) залежно від режиму обробки: а – зміна маси катоду і аноду;  




Рис. 9. Морфологія поверхневого шару нанесеного із композиту NbC–Cu методом 
електроіскрового легування 
 
Результати триботехнічних досліджень показують, що за даних умов випро-
бовування значення коефіцієнту тертя на перших стадіях випробовування мають 
значення ~ 0,1. Протягом перших 1000 с випробовування проходить інтенсивне 
зростання коефіцієнту тертя до значення ~ 0,16 (рис. 10). Температура при цьому 
інтенсивно зростає та набуває значення ~ 90 °С. Подальше підвищення тривалості 








ператури, після 5500 с роботи значення обох параметрів стабілізуються на рівні 




Рис. 10. Кінетика зміни коефіцієнту тертя (μ) та температури (T) залежно від  
тривалості випробовування для електроіскрових покрить електродами системи 
NbC–Cu 
 
Результати визначення зносостійкості покриття із композиту NbC–Cu за умов 
тертя по незакріпленому абразиву показують, що його значення є лише на 10 % 
нижче порівняно із традиційними електроіскровими покриттями із сплаву ВК6. 
 
6. Обговорення результатів досліджень структури та властивостей ком-
позиту NbC–Cu та покриттів на його основі 
Отримання композиційних матеріалів у системі NbC– Cu методом просочу-
вання пористих каркасів можливе лише за умови коли контактний кут змочування 
Θ ≪ 90°. При температурі плавлення міді його значення Θ ~ 70°, за таких умов 
швидкість просочування буде низькою та виникає загроза утворення непросоче-
них зон. Підвищення температури до 1400 °С веде до різкого підвищення взаємної 
розчинності, формуванню дифузійної зони та зменшенню контактного кута змо-
чування. Це також підтверджується термодинамічними розрахунками елементного 
вмісту фаз (рис. 11). При цьому, у процесі кристалізації сплаву-зв’язки утворення 
нових фаз не спостерігається. Округла форма частинок карбідної фази свідчить 

















Рис. 11. Температурна залежність розчинності Cu та Nb у NbC та розплаві,  
відповідно 
 
Аналіз розподілу розмірів зерен NbC показує, що вказаний параметр з висо-
кою точністю (скоректований коефіцієнт детермінації R2 ~ 0,95) описується лог-




















,                                            (4) 
 
де w, d0 и A – параметри розподілу, N(x) – кількість, %; xc – середнє значення шу-
каної величини. Для даного випадку значення параметрів наступні: w=0,55; 
d0=3,02; A=79,4; xc=1,3. Це дозволяє проводити розрахунок механічних властивос-
тей з використанням співвідношення Холла-Петча за середнім значенням розмірів 
зерен.  
Використання композитів NbC– Cu як електродних матеріалів для нанесення 








шари із високим рівнем антифрикційних властивостей завдяки наявності у повер-
хневому шарі матрично-армованої структури. Масоперенос при нанесенні покрит-
тів описується кривою з максимумом, який відповідає коефіцієнту масопереносу 
рівному 57 %.  
Отримані результати пояснюються раціональним вибором керамічної складо-
вої композиту (NbC) та проведенням процесу при температурі, що дозволяє отри-
мувати безпористий матеріал завдяки забезпеченню змочуваності. Перевагою роз-
робленого композиту над відомими [3–7, 11] є простота технології їх отримання та 
можливість нанесення композитів у вигляді покрить.  
Основним недоліком електроіскрового нанесення покриттів із композитів 
NbC – Cu є обмеження по товщині покриття. Максимально можлива товщина ста-
новить 60 мкм. Крім того, для розроблених покриттів характерна висока шорст-
кість поверхні. Для її усунення необхідно передбачати період припрацювання па-
ри тертя. Розвиток даного дослідження передбачає застосування додаткових опе-
рацій по зниженню шорсткості покриття, наприклад методом обкатування.  Перс-
пективним є також нанесення комбінованих покрить розробленого композиту та 
традиційних матеріалів для електроіскрового легування. Однак при цьому можли-
ві труднощі у підборі матеріалів та вибору оптимальної тривалості проведення 
процесу нанесення покриття через різницю у фізичних властивостях матеріалів. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що оптимальною температурою отримання композитів NbC – 
Cu методом просочування попередньо сформованих карбідних каркасів є 1400 °С, 
оскільки за цих умов суттєво знижується контакний кут змочування 
та,відповідно,зростає швидкість просочуванння. 
2. Встановлено, що структура композиту NbC – Cu складається із округлих 
зерен NbC із серендім розміром 1,8 мкм, розподілених за логарифмічно-
нормальним законом та мідної матриці. Така форма зерен свідчить про формуван-
ня структури за механізмо розчинення осадження характерному для металокера-
мічних твердих сплавів. 
3. Проведено вибір оптимальних технологічних режимів нанесення покриттів 
із композитів NbC – Cu, які становлять: тривалість обробки – 3 хв/см2; струм – 1,2 
А, напруга – 39 В, частота вібрації – 200 Гц. 
4. Встановлено, що покриття із композитів NbC – Cu складаються із матриці, 
яка представляє собою сплав міді та заліза, у структурі якого рівномірно розподі-
лені дисперсні частинки NbC. Товщина покриття становить 30 мкм, а мікротвер-
дість ~ 500 МПа. В умовах тертя ковзання без змащування по сталевому контртілу 
коефіцієнт тертя після припрацювання становить 0,04. Це доволяє використовува-
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